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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e
Engenharias” de publicacédo da Atena Editora apresenta em seu primeiro volume 35
capitulos relacionados tematicas de area multidisciplinar associadas a Educacéo,
Agronomia, Arquitetura, Matematica, Geografia, Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas
de Informacgéo e Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econdmicos e sociais por meio de inovagdes tecnolbdgicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizacao fitoquimica de plantas medicinais, gestao
de riscos, acessibilidade, analises sensoriais e termodinamicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes e conhecimentos para a
sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacao a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como pesquisadores de instituicdes de ensino, pesquisa e
extenséo ao desenvolvimento estudos de casos e inovagdes cientificas, contribuindo
entdo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo a
sustentabilidade e avancos tecnologicos.

Cleberton Correia Santos
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CAPITULO 23

DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DE SOFTWARE
INTERATIVO PARA PROJETOS CONCEITUAIS DE

Carlos Antonio Vilela de Souza Filho
Universidade Federal de Uberlandia — UFU —
Faculdade de Engenharia Mecénica — Uberlandia
- MG

Giuliano Gardolinski Venson

Universidade Federal de Uberlandia — UFU —
Faculdade de Engenharia Mecénica — Uberlandia
- MG

Jefferson Gomes do Nascimento
Universidade Federal de Uberlandia — UFU —

Faculdade de Engenharia Mecénica — Uberlandia
- MG

RESUMO: Desde o ano de 2013, um novo
termo chamado Industria 4.0 vem sendo
repetido de forma exaustiva nas empresas que
pretendem modernizar seus meios de producao
como forma a exigir menos méo de obra e
obter um resultado mais eficiente, permitindo a
tomada de decisbes em tempo real, que é um
dos pilares da implantacéo da Industria 4.0. O
presente trabalho se alia a este conceito por
meio do fato de, ao desenvolver um software
integrado a uma interface de usuario, onde o
proprio usuario pode tomar suas decisdes e
de acordo com a necessidade, mudar seus
parametros e ter um resultado instantédneo e
visual, se obtém maior agilidade no processo
de concepg¢do de um projeto conceitual de
aeronaves se comparado a execucdo de um

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

AERONAVES

script, sem interface, criado com a finalidade
apenas de resolucédo matematica das equacodes
pertinentes a um projeto desta complexidade.
O presente trabalho foi desenvolvido através
da plataforma GUIDE do software comercial
MATLAB®, criando um arquivo executavel
através do paradigmada programacao orientada
a eventos, com o objetivo de dar autonomia ao
usuario quanto a seu projeto.
PALAVRAS-CHAVE: programacao orientada
a eventos, projetos conceituais de aeronaves,
aeronaves a jato, aeronaves a hélice, interface
de usuario.

DEVELOPMENT AND EVALUATION
OF INTERACTIVE SOFTWARE FOR
CONCEPTUAL AIRCRAFT DESIGNS

ABSTRACT: Since 2013, a new term called
Industry 4.0 has been repeated exhaustively
in companies that intend to modernize their
means of production as a way to demand less
labor and to obtain a more efficient result,
allowing decisions made in real time, which
is one of the pillars of the implementation of
Industry 4.0. The present work is allied to this
concept through the fact that, when developing
a software integrated with a user interface,
where the user can make their decisions and,
according to the need, change their parameters
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and have an instantaneous and visual result, obtains greater agility in the design
process of a conceptual design of aircraft if compared to the execution of a script,
without interface, created basically with the purpose of mathematical resolution of the
equations pertinent to a project of this complexity. The present work was developed
through the GUIDE platform at commercial software MATLAB®, creating an executable
through the paradigm of event-driven programming, with the main objective of granting
autonomy to the user regarding his project.

KEYWORDS: event-driven programming, conceptual aircraft designs, jet aircrafts,
propeller aircrafts, users guide.

11 INTRODUCAO

Quando olhamos para um codigo computacional finalizado por terceiros,
normalmente a questdo que vem em mente é: “por onde devo comecar a entender?”.
Sensacbes assim sdo normais ja que a escrita de um codigo computacional é, por
muitas vezes, feita de forma pessoal. Cada pessoa tem sua forma de programar e
nem sempre € facil entender os codigos gerados por outras pessoas, por melhor
estruturado que o codigo esteja.

Pensando na probleméatica que é ter uma ferramenta computacional em que o
usuario necessite interpretar scripts que na maioria das vezes sao extensos e nao
Obvios a uma primeira vista, foram criadas as interfaces graficas de usuéarios, que
nada mais sao do que ambientes onde sdo aceitos entradas através de sistemas
como 0 mouse ou 0 proprio monitor (touchscreen), fornecendo saidas graficas no
monitor. A Figura 1 exemplifica como um codigo com interface pode ser mais familiar
a um usuario.

function initialize gui(fig handle, handles, isreset)
% If the metricdata field is present and the reset flag is false, it means
% we are we are just re-initializing a GUI by calling it from the cmd line
% while it is up. 5o, bail out as we dont want to reset the data.
if isfield(handles, 'metricdata') && ~isreset

return;
end

4] Untitled - O X
handles.metricdata.density = 0;
handles.metricdata.volume = O; Measures Units
3et (handles.density, 'String', handles.metricdata.density): Density(D): 1 Ibieuin ®) Englsn Unit System
set (handles.volume, 'String', handles.metricdata.volume); OS.I. Unit System
i Volume(V): 0 cuin
set (handles.mass, '3tring', 0);
Wass{D®V): 0 b
set (handles.unitgroup, 'SelectedCbject', handles.english); beai =

zet (handlea.textd, 'String', 'lb/cu.in'):
set (handles.text5, 'String', 'cu.in');

set (handles.texté, 'String', 'lb');

% Update handles structure
guidata(handles.figurel, handles);

Figura 1 — Mudanca de linhas de codigo para interface de usuario. Fonte: Prépria, 2018.

Na engenharia é muito comum observar a pratica da programacéo de forma
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a criar ferramentas que solucionam problemas de forma mais eficaz, pensando
no tempo computacional utilizado, porém nem sempre s&o encontradas interfaces
graficas destas ferramentas para minimizar o tempo humano utilizado, inclusive
quando o tema abordado é projeto de aeronaves. Por vezes 0 usuario necessita
entrar nas linhas de cddigo, entender linha a linha destes scripts para apenas entao
comecar seu projeto.

Se tratando de projetos de aeronaves, segundo (Raymer, 1999), inicia-se
pelo projeto conceitual, onde sdo definidas as carateristicas basicas da aeronave.
Para (Barros, 2000), esta etapa se divide em duas, onde na primeira sao definidas
as especificacdes e requisitos para a aeronave enquanto que na segunda etapa
sao realizados os estudos preliminares com a finalidade de delimitar o protétipo da
aeronave. Para (Venson, 2013), a etapa de projeto conceitual € a que tem maior
influéncia no resultado final do projeto como um todo, apontando para o sucesso ou
fracasso comercial da aeronave.

Surge entéo a ideia de criar uma ferramenta computacional que alie projetos
de aeronaves com uma interface grafica de usuério, criando uma ferramenta
computacional que seja responsavel pelos calculos existentes na fase de projeto
conceitual de aeronaves, mas que também mantenha o usuario conectado a
ferramenta por meio da interface.

(Corke, 2003) desenvolveu um fluxograma mostrando onde cada etapa de
um projeto se encontra, cronologicamente. Neste presente trabalho, as etapas de
Requisitos de Misséo e Projeto Conceitual serdo abordadas.

A fase chamada Projeto Conceitual desenvolve o primeiro tamanho geral
e configuracdo para uma nova aeronave. Envolve as estimativas dos pesos e a
escolha de caracteristicas aerodindmicas que serao mais adequadas aos requisitos
de missdo estabelecidos na proposta do projeto. O projeto fara estimativas do
arrasto total e do tamanho dos componentes da aeronave. Ele determinara a melhor
estrutura para acomodar a carga paga e o posicionamento das asas e do motor. O
projeto conceitual localizara os principais grupos de pesos da aeronave para atender
aos requisitos de estabilidade estatica e dimensionara as superficies de controle
para atingirem um grau desejado de manobrabilidade.

Em alguns casos, os requisitos de missao podem nao ser atingidos, sendo
necessario que haja um relaxamento destes requisitos, que € representado pelo loop
mostrado no fluxograma da Figura 2. Quando os requisitos forem atingidos, pode-se
passar para a etapa seguinte, chamada Projeto Preliminar.
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I Pezquizg, Desenvalvimento e Analize de Mercado |

_’l Requisitosde MizsSa |

| Projeto Conceitual |

Requisitos
Satisfeitos?

5im

Projeto Preliminar

Parar AvaliacBoFinal

Seguir

| Projeto Detalhado |

|

| Fabricacdo de Prototipo |

|

| Testes de voo |

Figura 2 — Fluxograma de projetos de aeronaves. Fonte: Corke, 2013.

Para a etapa de especificagdes e requisitos, € definida a finalidade da aeronave,
qual é o desempenho almejado pela mesma, sua missao tipica a ser realizada e suas
caracteristicas desejadas, a fim de elaborar uma lista de requisitos que serve de base
para a realizacao dos estudos preliminares, que culminarao com a delimitacao de um
esboco inicial de projeto (Barros, 1989). Para a delimitacdo deste esboco, utilizam-
se métodos comparativos entre as diversas aeronaves existentes para identificar
caracteristicas essenciais e desejaveis para a aeronave a se projetar.

O trabalho foi dividido em duas etapas, sendo a primeira a criagdo do cddigo
desenvolvido no software comercial MATLAB® e a segunda etapa o teste do software
criado, utilizando duas aeronaves ja existentes de forma a obter resultados que
garantam um nivel seguro de confiabilidade para a ferramenta em desenvolvimento.
Em suma, o objetivo deste trabalho é desenvolver um software para o uso em
atividades referentes a projetos conceituais de aeronaves, utilizando a plataforma
de desenvolvimento do software comercial MATLAB® através do paradigma de
programacao orientada a eventos, criando uma interface de usuario onde o0 mesmo
pode entrar com 0s seus dados e de forma quase que imediata, imprimir seus
resultados na propria tela do software, otimizando todo o processo de calculo na
fase conceitual de um projeto de aeronave.
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2| METODOLOGIA

2.1 Programacao orientada a objetos

O software foi desenvolvido através da plataforma de desenvolvimento de
aplicativos do software comercial MATLAB®, chamada GUIDE, que é um ambiente
drag-and-dropparalayoutdeinterface de usuarios. O usuario codificao comportamento
interativo de seu aplicativo separadamente, no editor do MATLAB®. Os aplicativos
criados usando o GUIDE podem exibir qualquer tipo de grafico do MATLAB®. O
GUIDE também fornece varios componentes interativos, como menus, barras de
ferramentas e tabelas. E possivel também codificar o layout e 0 comportamento do
seu aplicativo utilizando totalmente as fungcdes do MATLAB®.

2.2 Projetos multidisciplinares conceituais de aeronaves

O software necessita trabalhar com multiplos calculos, iniciando-se pelo célculo
preliminar do peso da aeronave, que é feito basicamente como mostrado na Figura
3. Através de dados como o alongamento da asa (AR,), o coeficiente de friccdo de
superficie equivalente (Cfe), o alcance da aeronave (R), dentre outros parametros, é
possivel obter uma estimativa inicial para o peso da aeronave. Apds essa primeira
estimativa, utilizando dados estatisticos obtidos através de dados historicos dos
projetos ja existentes que podem ser encontrados em varios trabalhos (Raymer,
1999; Roskam, 2000-2003), e utilizando as devidas equacdes, é possivel obter o
peso bruto da aeronave de uma forma mais refinada.
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I@ Peso Bruto da keronave

Figura 3 — Fluxograma para a obtencéo do peso bruto de decolagem de um projeto de
aeronave conceitual

Peso Bruto daAeronave

Estimativa

Figura 4 — Estimativa de alcance de aeronaves a jato para missées de voo
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ApoOs a obtencdo dos pesos principais da aeronave, é possivel obter varios
outros parametros de desempenho da aeronave, entre eles a velocidade de estol, a
razao de empuxo-peso de aeronaves a jato ou razao poténcia-peso de aeronaves
a hélice, a distancia de aterrissagem e decolagem e a estimativa de alcance e
desempenho em cruzeiro, como mostrado no fluxograma da Figura 4.

E possivel também calcular o diagrama payload-range que, em termos
operacionais, consiste em um diagrama que apresenta diferentes combinacdes de
carga-paga, peso de combustivel, peso bruto de decolagem e alcance de voo.

CHE
>
o ()

Figura 5 — Fluxogramas para obtengcao de parametros geométricos em um projeto
multidisciplinar conceitual de aeronaves

Com os dados de desempenho ja calculados, € possivel entdo obter os
parametros iniciais da geometria da aeronave, como mostrados no fluxograma da
Figura 5.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 6 mostra a tela principal do software desenvolvido com todas as suas
funcionalidades. Além disso, para a validagao do software, utilizou-se de um modelo
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dos dados estatisticos utilizados no software. A entrada dos dados foi feita baseada
nos dados encontrados no manual da fabricante da aeronave em questao. Além do

de aeronave ja existente, Embraer E190, com o intuito de avaliar a confiabilidade
E190, também se testou outra categoria de aeronave: a de aeronave geral e utilitaria

multimotora turbo-hélice, representada pelo modelo EMB-121 Xingu.

,.m Panel Panel
- Polar de Arrasto
LI . 3 Calculate and piot Aeronave de passageiros a jato: narmow... v o
Aeronave de transporte de passageiros a... v Cauda emT 2 D= CDo= @ CLE s Bl i g o
- —
Entre com os seguintes dados: = (&} 0.0184 0.0361 Diedro [deg]: | = m
Alcance sem reservas [km] 1 . ) LteLnt (%) [ 40 Calculate ,mn
Alttuds M_mmﬁ_ iro [f] Asa HT VT Editar 0 *Slide 14 AuB 0T poq HT VT mua
ude de cruzeiro . : i y = .
o Alongamento: g 9175755 1.831] [ 0 0.1 02 03 04 Area I} [65.67 26 57 75 60 b“—mm.w [m]: 4 mc,awjmumw [m:
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Velocidade de cruzeiro [kmih] 0.309[0.247][0.315| 4] L e ” :m hn 55 o (15 Comp. Nariz. [
840 . Reserva técnica regulamentar . o mac Il [325|[2.41] 315 Leme: |4 g4 nnu_._.__u. me_m,w 18.9¢
MEE GGl sz k| Tempo de combustivel [%]: | 1g i Mﬁ_._m‘.“m._”. 24 sl Yimk (07| [247][221 it L
12720 Rota akernativa [k | 155 —ex- | 22 | |Graphic Corda (ponta) Im: [1.25 ] [1.24 |[7.40
j=mpateEsperaimni s 45 Aeronave de fransporte de passageiros .. | N°deMotores: | o
Medium Bypass Turbofan (bypass 4.1 to 5.0) ~ Condicdo de decolagem Condicdo de aterrissagem
TSFC (kg/kN.H] (®) Balanceada Sem obsticulos
Max, Cont. [takeoff] 29.0 () Com obstaculo de 35 ft (® Com obstaculo de 50ft
Loiter [Mach 0.2 to 0.5): 577
Typical Cruise [Mach 0.5t0 0.9] | g Calculate
WiS_takeoff [N/m]: | 4783 35 R_Decolagem [m]: 03

22
V_Stall (Carga Alar) [km/]: | 21443 R_Aterrissagem [m]: [{c
T_por motor [KNE | 70.93

92,
Agronave civil de transporte a jato | Cfe: | 0.003 26.41

obs: leve = MTOW até 3500kg
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Figura 6 — Captura da tela de abertura do software desenvolvido. Fonte: Propria, 2018.
Com os dados obtidos pelo software, foi possivel a construgcao das Tabelas
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1 e 2, onde se tem a visdo geral sobre os dados da aeronave Embraer E190 de

desempenho e os dados geométricos, respectivamente. Nota-se que a diferenca

entre os valores encontrados e os do fabricante € substancialmente baixa, o que

credita uma alta confiabilidade ao software bem como ao método estatistico utilizado.

Parametros de Desempenho — E190

Parametro Simbolo Modelo Fabricante | Diferenca [%)]
Peso maximo de decolagem 46648.7 kg 47790 kg -2.39
Peso vazio operacional 25945.0 kg 28080 kg -7.60
Peso de combustivel 7983.7 kg 6990 kg +14.22
Distancia de decolagem 1939 m 2100 m -7.67
Distancia de aterrissagem 1291 m 1244 m +3.78

Tabela 1 — Diferenca entre parametros de desempenho do modelo em relacdo ao fabricante

Parametros Geométricos - Embraer E190

Geometria da Aeronave Simbolo | Modelo | Fabricante | Diferenca [%]
Comprimento da aeronave 34.47 m 36.24 m -4.88
Envergadura da asa 29.21m 28.72m +1.71
Area de referéncia da asa 95.67 m? 92.5 m? -3.43
Corda na raiz da asa 5m 4.92m +1.63
Corda média aerodinadmica da asa 3.58m 3.519m +1.73
Envergadura da empenagem horizontal 12.37 m 12.09 m +2.32
hA;?iicc)jnet;:eferéncia da empenagem 26.57m2| 2540 m? +4.61
Corda na raiz da empenagem horizontal 3.45m 3.44 m +0.29
Egrrig(e;nrtnaeldla aerodinamica da emp. 241 m 5 406 m +0.17
Envergadura da empenagem vertical 5.35m 5.48 m -2.37
é;(rat?cgte referéncia da empenagem 1560 m2 | 16.40 m2 -4.88
Corda na raiz da empenagem vertical 444 m 4.57 m -2.84
\C/);r:?czlmédia aerodinamica da emp. 318m 3977 m 296

Tabela 2 — Diferenca entre pardmetros geométricos do modelo em relacéo ao fabricante.

Ja as Tabelas 3 e 4 mostram os resultados para a aeronave Embraer Xingu. Por

uma diferenca existente no software para o calculo de parémetros de aeronaves a

jato e aeronaves a hélice, pode-se observar que o modelo obteve alguns parametros,

como a corda na raiz da empenagem horizontal com uma diferenga substancialmente

alta entre o modelo e o dado do fabricante.
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Parametros de Desempenho — Embraer Xingu
Parametro Simbolo Modelo Fabricante | Diferenca [%]

Peso maximo de decolagem 5394.1 kg 5670 kg -4.87
Peso vazio operacional 3324.1 kg 3500 kg -5.08
Peso de combustivel 910.0 kg 1010 kg -9.9

Distancia de decolagem 1123 m 1000 m +12.3
Distancia de aterrissagem 464.9 m 610 m -23.8

Tabela 3 — Diferenca entre parametros de desempenho do modelo em relacdo ao fabricante
Parametros Geométricos - Embraer Xingu
Geometria da Aeronave Simbolo | Modelo | Fabricante | Diferenca [%]

Comprimento da aeronave 12.44 m 12.25m +1.55
Envergadura da asa 13.93 m 14.45m -3.69
Area de referéncia da asa 25.56 m2 | 27.50 m? -7.05
Corda na raiz da asa 228 m 2.48 m -8.06
Corda média aerodindmica da asa 1.87 m 2.034 m -8.06
Envergadura da empenagem horizontal 6.31m 5,76 m +9.55
hAch?iz;cflri;Ieferéncia da empenagem 738 m2 6.20 m2 +19.03
Corda na raiz da empenagem horizontal 1.55m 1.15m +34.78
:]):rriginr?aéldia aerodinamica da emp. 121 m 0901 m +34.30
Envergadura da empenagem vertical 2.08 m 212m -1.89
cgratziaccai:a referéncia da empenagem 4.07 m? 4.90 m2 310
Corda na raiz da empenagem vertical 2.45m 2.50m -2.00
S;:?Czlmedla aerodinamica da emp. 200 m 2038 m -1.86

Tabela 4 — Diferenca entre parametros geométricos do modelo em relagdo ao fabricante

41 CONCLUSOES

O trabalho apresentado teve o objetivo de produzir um software com interface
de usuario desenvolvido para o uso em projetos conceituais de aeronaves através
do software comercial MATLAB®. O obijetivo principal foi atendido, que era o de criar
um software com uma interface de usuario que permitisse o uso rapido e eficiente,
de forma que a concepcao de um projeto preliminar de uma aeronave nao fosse
responsavel por tomar um tempo consideravel do usuario.

Com os resultados obtidos na secao 3 deste trabalho foi possivel concluir que
o software apresenta bons resultados, com taxas de erro baixas na grande parte
dos calculos e, portanto boa confiabilidade. Para os parametros de desempenho do
modelo E190, teve-se uma média de diferenca de 7.1%, enquanto os parametros
geomeétricos tiveram uma média de diferenca na casa dos 2.6%. Ja para o modelo
Xingu, teve-se uma média de diferenca de 11.2% para os parametros de desempenho
e 10.3% para os parametros geométricos. Analisando os dados, € necessario que em
um futuro breve o codigo sofra revisbes nos calculos dos parametros geométricos
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da empenagem horizontal para aeronaves a hélice, uma vez que 0os mesmos
apresentaram valores muito acima da média da diferenca calculada. A média sem
estes valores cai de 10.3% para 4.1%.

Para o futuro, com o objetivo de aumentar a consisténcia e confiabilidade do
software, algumas implementacdes sao necessarias. A um curto prazo, é necessario
implementar restricoes no coédigo que impegcam o usuario de entrar com valores
negativos ou entrar com letras e simbolos ao invés de valores numéricos. Levando
em consideracdo que o software é feito para usuarios com algum conhecimento
na area, leva-se em conta que este tipo de erro pode ser evitado apenas pelo
bom senso, porém € necessario que qualquer erro de digitacao, por exemplo, seja
evitado. Além disso, € necessario a correcao de bugs existentes no software que sao
descobertos conforme o aumento de uso do software. Para esta fase, &€ necessario
um feedback dos usuarios sobre o comportamento do software perante o uso
individual de cada um. Em médio prazo, considera-se a implementacéo de outras
plataformas de calculo no software para obter estimativas de calculos estruturais, de
desempenho, de aerodinamica, de mecanica do voo e de estabilidade da aeronave
em desenvolvimento.

Outro objetivo obtido foi o de deixar um legado para o Curso de Graduagao em
Engenharia Aeronautica da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Uberlandia. Com a criacdo desta ferramenta, por mais simples que ela
seja neste primeiro momento, encerra-se uma etapa inicial de desenvolvimento de
uma ferramenta computacional para uso inicialmente exclusivo de fins didaticos.
Sendo assim, com um trabalho inicial concluido, as etapas que se seguirem podem
usar este trabalho como referéncia para uma possivel modificagcdo buscando uma
melhoria para a ferramenta.
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